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RESUMEN 
 
 
En el presente proyecto se utilizó el software de modelación para la evaluación y 
planificación del agua WEAP con el fin de modelar el comportamiento hidrológico 
de las corrientes de las que se abastece la vereda la bella para el servicio de riego 
(río Consota) y acueducto (quebradas Cabuyal y san pablo) aplicando el método 
de lluvia escorrentía de la FAO que ofrece WEAP; así mismo se generaron cuatro 
escenarios a partir de la información primaria que se obtuvo en el marco del 
proyecto. Para esto, la información cartográfica de la zona fue procesada con el 
software de sistemas de información geográfica ArcGis 10.1. Entre los resultados 
obtenidos se encontró la insuficiencia de las corrientes para cubrir la demanda de 
los usuarios en la vereda y éstos fueron contrastados con la realidad percibida en 
las visitas a la zona de estudio, demostrando así, entre otras cosas, la viabilidad 
de la aplicación de herramientas de modelación a escalas tan reducidas como la 
de una vereda.  
 
Palabras clave: modelación, análisis, método lluvia escorrentía, acueducto, riego, 
vereda 
  
 
ABSTRACT 
 
 
In this proyect was used the modeling software for the evaluation and planning of 
water WEAP in order to model the hydrological behavior of the water flows that 
supplies town La Bella for irrigation service (Consota River) and aqueduct (streams 
of Cabuyal and San Pablo), applying the method of rainfall runoff from the FAO 
that provides WEAP; likewise four scenarios were created from primary information 
obtained in the project. 
In order to do this, cartographic area information was processed with the software 
of GIS ArcGIS 10.1. The results showed there was insufficient water resource, to 
cover the current user demand in the village and these were compared with the 
perceived reality in visits to the study area, demonstrating, among other things, the 
viability of the application for modeling tools to as small as village scales. 
Keywords: modeling, analysis, rainfall runoff method, aqueduct, irrigation, town 
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CAPÍTULO I 
 
1.1. INTRODUCCIÓN 
 
El desarrollo de la agricultura como actividad productiva en una región está 
estrechamente ligado a la disponibilidad de recursos hídricos en la misma; según 
sea el caso, estos pueden limitar o facilitar su desarrollo, por lo que es muy 
importante analizar el comportamiento de las fuentes hídricas para prever 
condiciones futuras, teniendo en cuenta la oferta y la demanda de las mismas 
tanto para las actividades de producción desarrolladas por el hombre y la 
prestación de servicios como para el bienestar de los ecosistemas que allí se 
encuentran.  
La presión ejercida por la demanda de agua sobre las fuentes hídricas alteran sus 
condiciones tanto en la calidad como cantidad, por tanto, estos aspectos deben 
ser tenidos en cuenta para que el análisis pueda respaldar la toma de decisiones 
ambientalmente responsables, lo cual es de suma importancia en zonas que no 
sólo dependen de las fuentes hídricas para las actividades domésticas sino 
también agrícolas, teniendo repercusión no sólo a escala local sino regional como 
es el caso de la vereda La Bella, por el importante papel que desempeña en la 
producción de cebolla en el departamento de Risaralda. 
Dichas relaciones están estrechamente ligadas a las condiciones climáticas de la 
zona, por tanto eventos climáticos extremos como el fenómeno de El Niño y/o La 
Niña repercuten en la respuesta hidrológica de las corrientes y esto a su vez en 
las actividades anteriormente descritas, por lo que es pertinente mediante el 
conocimiento de eventos pasados, prever condiciones futuras y tomar decisiones 
ambientalmente responsables. 
Sin duda, una de las herramientas que ha causado gran impacto en la gestión 
integral del recurso hídrico es la modelación hidrológica, dado que su uso permite 
estudiar los fenómenos al interior de una cuenca hidrográfica, bien sea 
describiéndolos, explicándolos y/o prediciéndolos, a través una representación 
esquemática o conceptual y numérica, lo que permite realizar un análisis detallado 
de los resultados relacionándolos con el territorio. 
Por medio del presente estudio se logró evaluar las condiciones actuales de las 
fuentes hídricas a través de un análisis de series climatológicas e información 
cartográfica de los últimos catorce años, comprendidos entre 1996 y 2010 así 
como considerar posibles escenarios futuros con la ayuda del sistema de 
modelación Water Evaluation and Planning System (WEAP), que a través del 
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balance de oferta y demanda de agua permite la distribución y la planificación del 
recurso. 
Los resultados obtenidos reflejaron las condiciones observadas en la zona y 
permitió generar cuatro escenarios de acuerdo a las principales problemáticas 
reflejadas por la comunidad de la vereda La Bella, tanto pobladores como los 
administradores de los servicios de Acueducto y el Distrito de Riego. 
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
La importancia que se atribuye a la vereda La Bella donde se llevó a cabo el 
presente estudio no es solo hidrológica sino también agrícola, dado que allí se 
producen alimentos tanto para el consumo campesino como para centros de 
abastecimiento regionales y subregionales; de otra parte, el río Consota es 
considerado como una posible fuente alterna de suministro de agua en el futuro 
para el municipio de Pereira, por lo que su cuenca hace parte de los ecosistemas 
estratégicos para preservar la calidad y la cantidad del recurso1.  
De acuerdo a dicha importancia es pertinente reconocer el alcance de la  Gestión 
Integral de Recurso Hídrico (GIRH) para analizar las fuentes hídricas y su relación 
con los usos del suelo, sin dejar de lado los ecosistemas que dependen de ellas, 
es decir, buscando un equilibrio entre las actividades antrópicas y las condiciones 
ambientales naturales; no obstante, para que esto sea posible, es necesario 
contar con información climatológica y cartográfica, la cual en zonas como la de 
interés no existe o en el mejor de los casos está desactualizada.  
Así las cosas y teniendo como referente el panorama regional y nacional frente a 
eventos climáticos extremos, a los que no es ajena la vereda La Bella y el 
corregimiento en general, se manifiesta la necesidad de llevar a cabo estudios que 
teniendo en cuenta las condiciones actuales y los cambios que se generan a partir 
de eventos como los mencionados, puedan sustentar la toma de decisiones, y así 
adoptar medidas para los escenarios actuales y futuros, tales como disminución 
de pérdidas en el sistema y la implementación de caudales ecológicos. 
 
  
 
 
 
 
 
 
                                                          
1  (Pereira, 2007) 
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1.3. JUSTIFICACIÓN 
 
Considerando la presión que se ejerce sobre las fuentes hídricas por la prestación 
de servicios como el de acueducto y riego, es necesario detallar las condiciones 
en las que se encuentran las fuentes abastecedoras para dichos servicios en la 
vereda La Bella, teniendo en cuenta las deficiencias que se presentan de acuerdo 
a lo manifestado por la población. 
En casos como este, los sistemas de modelación relacionados con recursos 
hídricos son una herramienta muy útil para la GIRH, dado que contribuyen con el 
análisis de la relación entre las corrientes y las condiciones climatológicas, 
permitiendo entre otras cosas, simular el caudal con datos propios de la cuenca en 
cuestión. Uno de estos sistemas es el de Evaluación y Planeación de Agua 
(WEAP, por sus siglas en inglés), que a partir de información cartográfica y 
climatológica soporta el análisis de la oferta y demanda de los recursos hídricos al 
relacionar ambas variables, evidenciando las dinámicas que allí se presentan. 
Conocer antecedentes de afectación por la ocurrencia de fenómenos climáticos 
extremos como El Niño y La Niña en La Vereda permite proponer medidas de 
adaptación y/o mitigación frente a estos para el futuro, así como también 
relacionar las consecuencias por la ocurrencia de los mismos con actividades de 
origen antrópico como la deforestación, presencia de cultivos en las áreas de 
captación, variaciones en los tipos de cultivos, entre otros a través de los 
resultados de la modelación. 
La evaluación de esas relaciones y la respuesta de las fuentes hídricas frente a 
los diferentes eventos climáticos que se presentaron durante los catorce años 
definidos para el desarrollo del presente proyecto, permite obtener los insumos 
necesarios para realizar un análisis detallado, que a su vez sirva como base para 
tomar decisiones que reflejen las condiciones actuales y las futuras a partir del 
planteamiento de posibles escenarios. 
Los análisis realizados tienen como respaldo lo observado en campo tras las 
visitas realizadas a la zona de estudio, lo que permitió realizar el contraste entre la 
teoría y la práctica demostrando como la formación teórica del Administrador 
Ambiental es aplicada en casos reales mediante la implementación de 
herramientas como las de modelación. 
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1.4. OBJETIVOS 
 
1.4.1. Objetivo General  
 
Implementar el sistema de modelación WEAP como herramienta para el 
fortalecimiento de la toma de decisiones frente a la planificación del recurso 
hídrico en la vereda La Bella. 
 
1.4.2. Objetivos específicos 
 
● Modelar el comportamiento hidrológico de las microcuencas abastecedoras 
del Acueducto y el Distrito de Riego en la vereda La Bella. 
 
● Generar posibles escenarios de Gestión del Recurso Hídrico en la zona de 
estudio mediante el uso de WEAP. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 6 
 
1.5. Caracterización de la zona de estudio 
 
1.5.1. Localización 
 
La zona de estudio es la vereda La Bella que se encuentra en la jurisdicción del 
corregimiento del mismo nombre al suroriente del municipio de Pereira, entre las 
microcuencas La Mesa y San Pablo, sobre la vertiente occidental de la cordillera 
central (Mapa 1). Tiene una extensión de 435,8 Hectáreas y se encuentra 
distribuida entre los 1550 y 1950 msnm, según la información disponible en el 
Laboratorio de Sistemas de Información Geográfica de la Universidad Tecnológica 
de Pereira. 
Mapa 1. Localización Vereda La Bella  
  
Fuente: SIG, 2012 
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Según el POT, el corregimiento es objeto de protección ambiental por ser parte de 
la cuenca del río Consota, el cual es afluente del río La Vieja, que a su vez es la 
fuente hídrica del acueducto del municipio de Cartago2. 
Los niveles de precipitación en la zona varían dados los cambios altitudinales y el 
sistema de circulación de los vientos, presentándose en el sector occidental del 
corregimiento los máximos niveles de precipitación y aumentan moderadamente 
hacia el norte con precipitaciones entre los 90 y 2830 mm/año. A lo largo del día, 
la temperatura puede varias entre 13.8 °C y 15.8 °C. 
 
1.5.2. Características socioeconómicas 
 
El centro poblado de La Bella formó parte del corregimiento de La Florida hasta el 
año 1995 cuando se conformó como otro corregimiento del municipio de Pereira; 
según el Plan de Ordenamiento Territorial - POT, su proceso de población fue 
producto de la colonización antioqueña que incursionó en la región (Alcaldia de 
Pereira, 2007). De acuerdo a los usuarios del servicio de acueducto, se estima 
que la población de la vereda sean aproximadamente 2110 habitantes. 
La principal actividad económica es el cultivo de cebolla larga y las hortalizas, en 
la Tabla 1 se muestran otros renglones productivos y su rendimiento según 
información suministrada por la Secretaría de Desarrollo Rural de Pereira en el 
año 2013. 
Tabla 1. Rendimiento de cultivos vereda La Bella 
Cultivo Ton/ha 
Cebolla 26 
Hortalizas 1 
Maíz 2 
Frijol 1,5 
Café 0,75 
Fresa 0,5 
Aromáticas 1 
Fuente: Elaboración propia a partir de la información de la Secretaría de Desarrollo Rural de 
Pereira 
 
 
 
                                                          
2  (Pereira, 2007) 
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1.5.3. Usos del suelo 
 
Para una aproximación más exacta del área de interés se utilizó la información 
suministrada por CARDER, correspondiente a los usos del suelo actualizada al 
año 2011 y de ésta se obtuvieron las siguientes coberturas del suelo en la vereda 
(Mapa 2): 
Mapa 2. Usos del suelo Vereda La Bella 
 
Fuente: SIG, 2014 
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CAPITULO II 
 
 
2.1. METODOLOGÍA 
 
 
Para el logro de los objetivos planteados en el presente proyecto, se desarrollaron 
tres fases, en las cuales se utilizaron diferentes herramientas. La fase inicial del 
proyecto fue la fase descriptiva, en la cual se estudiaron las características de la 
zona de estudio mediante la información cartográfica, climatológica, de los usos 
del suelo, la población, entre otras que permitieran el análisis de oferta y 
demanda, para así caracterizar la situación de interés e identificar sus 
necesidades, como lo describe Hurtado de Barrera (2000). Posterior a la 
descripción de los datos, éstos debieron ser analizados para su interpretación, lo 
que se logró con ayuda de un Sistema de Información Geográfica (SIG), el cual 
permite capturar, manejar, manipular, analizar, modelizar y representar datos 
georeferenciados, a través de procedimientos, un hardware y software (Vila & 
Varga, 2008), en este caso se utilizó ArcGis 10.1, completando así la fase 
analítica, permitiendo juzgar y validar la información para su utilización en la 
siguiente fase. Finalmente, en la fase proyectiva, se crearon futuros escenarios 
con los datos ya descritos y analizados, con el fin de proponer alternativas de 
cambio (Hurtado de Barrera, 2000), como la generación de políticas de Gestión 
Integral del Recurso Hídrico.  
Entre las herramientas que se usaron se encuentran los modelos de simulación, 
los cuales permiten estudiar los fenómenos al interior de una cuenca hidrográfica, 
bien sea describiéndolos, explicándolos y prediciendo, mediante su representación 
esquemática o conceptual y posteriormente la generación de una teoría o 
hipótesis de cómo funcionan dichos fenómenos (Andrade & Larco Ortuño, 2010). 
Para tal propósito, el Instituto Ambiental de Estocolmo desarrolló el Sistema de 
Evaluación y Planificación del Agua (WEAP, por sus siglas en inglés) con el fin 
de apoyar la gestión de los profesionales encargados de la planificación del 
recurso hídrico. 
WEAP emplea una paleta de diferentes objetos y procedimientos accesibles a 
través de una interfaz gráfica que puede ser usada para analizar un amplio rango 
de temas e incertidumbres a las que se ven enfrentados los planificadores de 
recursos hídricos, incluyendo aquellos relacionados con el clima, condiciones de la 
cuenca, proyecciones de demanda, condiciones regulatorias, objetivos de 
operación e infraestructura disponible (Centro de Cambio Global; Universidad 
Católica de Chile; Stockholm Environment Institute, 2009). WEAP también incluye 
técnicas diseñadas para distribuir el agua entre diferentes tipos de usuarios desde 
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una perspectiva humana y ecosistémica, teniendo en cuenta las variables 
climáticas, por lo que es ideal para realizar estudios de cambio climático.  
 
2.1.1. Oferta y Demanda hídrica 
Teniendo en cuenta la información que se ha mencionado de las corrientes 
hídricas de las que se surte la población de la vereda La Bella tanto para su 
consumo como para el riego, se realizó un análisis detallado de cada una de ellas, 
así como la descripción de los usuarios que captan el recurso de las mismas.  
Análisis de la demanda hídrica  
La demanda del recurso hídrico en la Vereda se centra principalmente en el 
abastecimiento del servicio de acueducto y el distrito de riego para los cultivos de 
la zona, para lo cual han sido otorgadas las respectivas concesiones por 
CARDER, así como se les ha exigido cumplir con requisitos como el caudal 
ecológico (Tabla 2). Cabe aclarar que para el desarrollo del proyecto se asumió 
que la demanda hídrica es igual a la concesión. 
Tabla 2. Concesiones otorgadas por CARDER 
Fuente: elaboración propia 
Acueducto La Bella, Estrella, Morrón y La Colonia  
La construcción del Acueducto data desde hace 30 años aproximadamente según 
la Resolución de la CARDER 1888 de 2001 y es administrado por una Asociación 
comunitaria. Mediante la misma resolución le fue otorgada una concesión por 8.5 
l/s de la quebrada Cabuyal; cabe mencionar que en épocas de sequía se captaba 
agua de la quebrada San Pablo, donde desemboca la primera (Mapa 3) pero ésta 
solo se hizo legal en el año 2012, cuando se permitió la captación en la quebrada 
San Pablo durante épocas de sequía.  
                                                          
3 Según la resolución CARDER 3516 de 2012 la captación entre las dos fuentes no debe sobrepasar 2.5 l/s. 
Fuente hídrica Uso 
Concesión 
otorgada 
Caudal 
ecológico 
Resolución 
CARDER 
Río Consota Distrito de 
Riego 
30 l/s 30 l/s 307 de 1996 
Quebrada 
Cabuyal 
Acueducto 
2.5 l/s3 
No 
especificado 
3516 de 2012 
Quebrada San 
Pablo 
Acueducto No 
especificado 
3516 de 2012 
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Mapa 3. Bocatoma Acueducto 
 
Fuente: SIG, 2014 
 
Según el POT, en este acueducto a pesar de que se cuenta con micromedidores 
muchos de ellos presentan fallas, lo que genera deficiencias en la prestación del 
servicio porque se está dejando de hacer lectura a algunos usuarios (22% 
aproximadamente) y adicional a esto, no se cuenta con macromedidores que 
permitan realizar el balance entre el agua captada, desinfectada, transportada y 
distribuida. 
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Distrito de Adecuación de Tierras a Pequeña Escala “La Bella” Pereira 
Risaralda 
La fuente abastecedora del Distrito es el río Consota (Mapa 4), este distrito fue 
construido en el año 1993 y cuenta con 100 hidrantes, cada uno con un caudal 
controlado de 0.3 l/s, cumpliendo así con la concesión de 30 l/s otorgada por 
CARDER mediante la Resolución 307 de 1966, que permite su utilización durante 
épocas de sequía y en horas de la noche, así como exige mantener un caudal 
ecológico de 30 l/s.  
Mapa 4. Bocatoma Distrito de Riego 
 
Fuente: SIG, 2014 
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Análisis de la oferta hídrica 
 
 
Como se ha mencionado, en el presente estudio las fuentes hídricas de interés 
fueron el río Consota, las quebradas San Pablo y Cabuyal dado que son las 
abastecedoras del distrito de agua y el acueducto, respectivamente.  
El río Consota nace en la vereda El Manzano (2150 m.s.n.m), su cuenca se 
encuentra ubicada al sur-oriente del departamento de Risaralda en el municipio de 
Pereira sobre la vertiente occidental de la cordillera Central. Abarca un área de 
16.374 Has, pasando por el costado sur del tramo urbano de Pereira y desemboca 
en el río La Vieja (930 m.s.n.m) entre Cerritos y Cartago (Universidad Tecnológica 
de Pereira, 2012). Durante su recorrido atraviesa el municipio de Pereira por el 
costado sur; sus principales afluentes son las quebradas Bolillo, La Paila, Bedoya, 
La Milvia, El Oso, El Tigre y El Caucho  (Alcaldía de Pereira, 2007). 
Aunque no es uno de sus afluentes principales, la quebrada San Pablo entrega 
sus aguas al río Consota en la parte alta de éste; esta subcuenca tiene un área 
estimada de 1,9 Km2 y a su vez, esta es receptora de la quebrada Cabuyal cuya 
microcuenca tiene un área de 0,2 Km2 aproximadamente4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
4 Las áreas de las quebradas San Pablo y Cabuyal fueron suministradas por CARDER. 
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2.1.2. Modelo WEAP 
 
La interfaz gráfica usada por WEAP permite basarse en SIG para generar el 
esquema del territorio a estudiar, teniendo en cuenta diferentes elementos como 
los ríos, elementos construidos y otros componentes de interés a lo largo del río, 
entre ellos, los “Demand Sites” que representan los sitios de demanda a los que 
se les ha otorgado concesiones de agua como centros poblados o sistemas de 
riego, por ejemplo; así mismo, se encuentran los “Catchment” que representan las 
áreas de captación a lo largo de las corrientes, a los que se les suministra la 
información climatológica y de usos de suelo correspondiente para la simulación  
(Stockholm Environment Institute, U.S. Center , 2011) 
 
En los “Catchments” tienen lugar procesos como evapotranspiración, escorrentía, 
infiltración y la demanda de riego, los cuales WEAP permite modelar mediante 
cuatro métodos a elegir: (1) método de lluvia escorrentía (método de coeficiente 
simplificado), (2) método de demanda de irrigación (método de coeficiente 
simplificado), (3) método de lluvia escorrentía (método de la humedad del suelo) y 
(4) método MABIA. De los anteriores, el método de lluvia escorrentía con la 
humedad del suelo es el más complejo dado que representa los “Catchments” en 
dos capas de suelo (Figura 1), simulando en la superior la evapotranspiración, 
teniendo en cuenta los parámetros climatológicos y de usos del suelo y en la 
inferior, el flujo base del río y los cambios en la humedad del suelo. A continuación 
se describen las variables de uso de suelo que considera este modelo: 
 
 Coeficiente del cultivo (Kc): es relativo a cada cultivo y tipo de suelo. 
 Capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raíces (Sw): 
capacidad de almacenar agua efectiva en la capa superior del suelo 
(representada en mm). 
 Capacidad de almacenamiento de agua en la zona profunda (Dw): 
capacidad de almacenar agua efectiva en la zona más profunda del suelo 
(balde 2), representada en mm. Este parámetro es un valor único para el 
“Catchment” y no varía según el tipo de suelo. 
 Factor de resistencia a la escorrentía (RRF): es usado para controlar la 
respuesta de la escorrentía superficial. Está relacionado con factores como 
el índice de área foliar y la pendiente del terreno. La escorrentía tenderá a 
disminuir con valores más altos (entre 0.1 y 10). Este parámetro puede 
variar entre los diferentes tipos de suelo.  
 Conductividad de zona de raíces (Ks): tasa de conductividad en la zona 
superior (balde 1) con total saturación, que se dividirá según la dirección de 
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flujo preferida, entre el flujo subsuperficial y el flujo de la capa inferior del 
suelo. Este parámetro puede variar entre diferentes tipos de suelo. 
 Conductividad de zona profunda (Kd): tasa de conductividad 
(longitud/tiempo) de la zona profunda (balde 2) con saturación total, que 
controla la transmisión del caudal base. Esta variable es un valor único para 
el “Catchment” y no varía según el tipo de suelo. 
 Dirección preferencial de flujo (f): es usado para la división del flujo de la 
zona de raíces entre el flujo subsuperficial y el flujo hacia la parte más baja 
del suelo (balde 2) o las aguas subterráneas. Sí el valor es 1.0 = 100% 
horizontal y sí es 0 = 100% flujo vertical. Este parámetro puede variar entre 
diferentes tipos de suelo. 
 Nivel de humedad en la zona de raíces (Z1): el valor de la inicial 1 se da al 
inicio de la simulación. Es el porcentaje del almacenamiento efectivo de la 
zona de conductividad de las raíces. 
 Nivel de humedad en la zona profunda (Z2): el valor de la inicial 2 se da al 
inicio de la simulación. Es el porcentaje del almacenamiento efectivo de la 
zona del suelo más profunda.  Este parámetro no varía según el tipo de 
suelo. 
Figura 1. Diagrama conceptual de elementos hidrológicos modelados en WEAP 
 
 
Fuente: Stockholm Environment Institute, 2009 
 
 16 
 
Los valores para los parámetros anteriormente descritos fueron suministrados por 
el grupo de investigación Ecología, Ingeniería y Sociedad - EIS de la UTP quienes 
la generaron en el marco del proyecto Creando capacidad de adaptación en 
planeación de recursos hídricos: ‘Ríos del páramo al valle, por urbes y campiñas’, 
el cual es desarrollado en las cuencas de los ríos La Vieja, Cauca y Otún y por ser 
el área de este último contiguo a la vereda La Bella (Mapa 5), fue viable utilizar 
dicha información. En la siguiente tabla se observan dichos parámetros y sus 
valores (Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5): 
Tabla 3. Parámetro modelo lluvia escorrentía Coeficiente de Cultivo (Kc) 
Cobertura 
Kc 
500 
- 
1000 
1000 
- 
1500 
1500 
- 
2000 
2000 
- 
2500 
2500 
- 
3000 
3000 
- 
3500 
3500 
- 
4000 
4000 
- 
4500 
Bosques 1 1 1 1 1 1 1 1 
Paramos 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 
Pastos 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 
Centros Poblados 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 
Cultivos Generales 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 
Cafe 1 1 1 1 1 1 1 1 
Suelos al 
descubierto 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 
Rastrojo 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 5 
Fuente: elaboración propia a partir de los datos del grupo EIS 
 
Tabla 4. Parámetro modelo lluvia escorrentía Capacidad de almacenamiento de agua en la zona 
de raíces (Sw) 
Cobertura 
Sw 
500 - 
1000 
1000 - 
1500 
1500 - 
2000 
2000 - 
2500 
2500 - 
3000 
3000 - 
3500 
3500 - 
4000 
4000 - 
4500 
Bosques 1950 1950 2250 2250 2250 2250 2850 2850 
Paramos 2150 2150 2550 2550 1850 2850 3250 3250 
Pastos 1200 1200 1400 1400 1600 1600 1800 1800 
Centros Poblados 450 450 500 500 550 550 650 650 
Cultivos Generales 1200 1200 1400 1400 1600 1600 1800 1800 
Cafe 950 950 1050 1050 1200 1200 1300 1300 
Suelos al 
descubierto 450 450 500 500 550 550 650 650 
Rastrojo 650 650 750 750 900 900 1100 1100 
Fuente: elaboración propia a partir de los datos del grupo EIS 
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Tabla 5. Parámetro modelo lluvia escorrentía Factor de resistencia a la escorrentía (RRF) 
Mes RRF 
Enero 5 
Febrero 5 
Marzo 0.5 
Abril 0.5 
Mayo 0.5 
Junio 0.5 
Julio 5 
Agosto 5 
Septiembre 0.5 
Octubre 0.5 
Noviembre 0.5 
Diciembre 0.5 
Fuente: elaboración propia a partir de los datos del grupo EIS 
Mapa 5. Cuenca Río Otún 
 
Fuente: SIG, 2014 
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 Información climatológica 
La información climática necesaria para cada uno de los parámetros mencionados 
también fue proporcionada por el proyecto del grupo EIS y se tomó tanto por el 
espacio como por los periodos de tiempo, dado que las series que se generaron 
en dicho proyecto tienen como año base 1985 y finalizan con el 2012. Los datos 
se incorporaron al modelo usando una de las herramientas básicas de WEAP, los 
“Key Assumptions”, los cuales permiten asociar los parámetros requeridos por 
WEAP a cada uso. 
Previo a la construcción del modelo la información antes mencionada debió ser 
organizada de acuerdo a los parámetros exigidos por WEAP; a continuación se 
muestran dichos parámetros y los valores asignados tanto para la demanda como 
la oferta del recurso hídrico en la zona. Demanda de agua 
La Tabla 6 resume las variables de “Uso del Agua” consideradas en WEAP para 
los sitios de demanda, que como ya se ha mencionado son el Centro Poblado y el 
Distrito de Riego. Para el caso del Distrito, se introdujo el valor del área del mismo 
como el “Nivel de Actividad Anual” y la “Tasa Anual de Uso de Agua” se estimó de 
acuerdo a la concesión y la distribución del recurso en el área.  
Tabla 6. Variables Uso del Agua 
Variable Indicador  
Centro 
Poblado 
Distrito de 
Riego 
Uso del 
Agua 
Nivel de Actividad Anual5  2110 per  435.76 ha 
Tasa Anual de Uso de 
Agua 
 91.25 m3/per  2175 m3/ha 
Variación Mensual     
Consumo  10 %  100 %6 
Prioridad    1  1 
Fuente: elaboración propia 
 
                                                          
5 En el centro poblado este indicador se refiere a la población que se abastece del servicio de 
Acueducto y en el Distrito de Riego, a la cantidad de hectáreas donde se presta el servicio. 
6 Por defecto 
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Así mismo, en la Tabla 7 se encuentran los datos suministrados para los 
“Transmission Links”, los cuales corresponden a las concesiones otorgadas por 
CARDER. 
Tabla 7. Información Concesiones 
Concesión Corriente Cantidad Preferencia7 
Centro Poblado 
Qda Cabuyal 8.5 l/s 1 
Qda San Pablo   2 
Distrito de Riego Río Consota 30 l/s 1 
Fuente: elaboración propia 
 
Calibración del modelo 
 
Con el fin que los resultados obtenidos en el modelo sean lo más ajustados 
posible a los registros históricos de caudales, se debe realizar una calibración de 
ciertos parámetros hidrológicos. Esto con ayuda de la comparación de datos de 
los caudales simulados con los observados en puntos específicos de la cuenca, 
para finalmente, con el cálculo de esa diferencia, ajustar los parámetros.  
Los parámetros descritos para el método de lluvia escorrentía, fueron los que se 
ajustaron para la calibración del modelo, dado que son los responsables del 
comportamiento del caudal, por ejemplo, el factor de resistencia a la escorrentía 
(RRF) y conductividad de zona de raíces (Ks) son los que se deben ajustar 
cuando interesa aumentar la respuesta de caudales pico; f y Kd, para afectar los 
caudales base y así uno o varios está(n) ligado(s) a un mismo o diferentes 
comportamientos. 
Para el presente proyecto se mantuvieron los parámetros de la calibración 
realizada por el grupo EIS en su Proyecto teniendo en cuenta la proximidad y 
similitud de las características de las áreas, no obstante, para cotejar los 
resultados de dicha calibración con datos reales, se ingresaron al modelo los 
                                                          
7 Cuando se capta agua de más de una fuente para un mismo sitio de demanda, WEAP permite 
priorizar las captaciones  de acuerdo a la necesidad. 
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datos de los aforos realizados por la REDH a finales del año 2009 y durante el 
2010 antes de la captación del Acueducto8. 
 
Dicha comparación se realizó haciendo uso del componente de WEAP 
denominado “Streamflow Gauge”, el cual permite, entre otras cosas, observar en 
la gráfica de los resultados el caudal modelado y el medido en campo; de este 
modo se obtuvo la Gráfica 1, en la que se observa el caudal correspondiente al 
año 2010 por ser en el que se registra la mayor cantidad de datos a pesar de tener 
el inconveniente que en varios meses no se cuenta con datos o solo se encuentra 
un dato diario. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
8 Los datos suministrados por la REDH corresponden a aforos que se realizaron en la quebrada 
Cabuyal durante tres años (2009,2010 y 2011) sin una periodicidad definida, por lo que en algunos 
meses no se registran datos.  
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2.1.1.1. Definición de los Catchments  
 
Figura 2. Conceptualización proceso en ArcGis 
 
Fuente: SIG, 2014 
 
La Figura 2 representa el proceso desarrollado para delimitar las áreas de 
captación (Catchments) mediante la herramienta Calculate Geometry del Software 
de Sistemas de Información Geográfica ArcGis 10.1, con lo cual se generó el 
Mapa 6. 
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Mapa 6. Áreas de Captación 
 
Fuente: SIG, 2014 
 
Como producto final del proceso anterior, se obtuvo la siguiente lista de 
Catchments con su respectiva área y la distribución de los usos del suelo dentro 
de la misma con el porcentaje que representa frente el área total (Tabla 8). 
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Tabla 8. Catchments Modelo 
Catchment Uso Área (ha) Porcentaje 
Consota_1 Plantación forestal 201.896  30.38% 
Bosque denso de tierra firme 61.23% 
Pastos limpios  7.59% 
Red vial y terrenos asociados 0.80% 
Consota_2 Pastos limpios o manejados 947.155  37.90% 
Bosque fragmentado con pastos y cultivos 1.24% 
Bosque denso de tierra firme 48.85% 
Pastos enmalezados 1.84% 
Plantación forestal 6.90% 
Red vial y terrenos asociados 1.46% 
Tejido urbano continuo 1.81% 
Cabuyal_1 Bosque denso alto de tierra firme 22.894  45.69% 
Plantación forestal 35.53% 
Pastos limpios  16.37% 
Red vial y terrenos asociados 2.40% 
Cabuyal_2 Bosque denso alto de tierra firme 54.869 35.49% 
Bosque fragmentado con vegetación 
secundaria 
19.83% 
Pastos enmalezados 9.57% 
Plantación forestal 32.77% 
Red vial y terrenos asociados 2.34% 
San_Pablo_1 Plantación forestal 111.809  46.40% 
Bosque denso alto de tierra firme 24.38% 
Pastos limpios o manejados 29.22% 
San_Pablo_2 Bosque denso alto de tierra firme 5.457  59.49% 
Pastos limpios  40.51% 
San_Pablo_3 Bosque denso alto de tierra firme 270.782  43.47% 
Mosaico de pastos y cultivos 40.02% 
Pastos enmalezados 8.98% 
Bosque fragmentado con vegetación 
secundaria 
2.96% 
Red vial y terrenos asociados 2.47% 
Pastos limpios 2.11% 
Fuente: elaboración propia 
En WEAP, desde cada uno de los Catchments (puntos verdes en el esquema de 
WEAP) se desprende una línea punteada de color azul claro (líneas de 
escorrentía/infiltración) hacia la corriente que se indique como receptora de la 
escorrentía del mismo, de igual forma, el esquema se completa con los puntos 
rojos que se observan, los cuales corresponden a los sitios de demanda; las líneas 
de color verde que se dirigen desde las corrientes a los sitios de demanda, que 
son las líneas de transmisión que corresponden a las captaciones y finalmente, las 
figuras de color purpura ubicadas justo antes de las líneas de transmisión, que 
corresponden a los caudales ecológicos, que aunque actualmente solo se exigen 
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en el río Consota, se ubicaron en el esquema para la generación del escenario 
correspondiente a esa situación y que se explica más adelante (Figura 3).  
Figura 3. Modelo Conceptual  
 
 
La Tabla 9 resume los componentes de WEAP usados en el modelo así como su 
función en el mismo: 
Tabla 9. Componentes del modelo 
COMPONENTE DE WEAP CANTIDAD DESCRIPCIÓN 
Río 3 
Representación gráfica de las tres fuentes 
hídricas de interés en el modelo. Río 
Consota, quebrada Cabuyal y San Pablo. 
Sitios de demanda 2 
Representan los usuarios que se 
abastecen de los servicios de acueducto y 
riego en la zona. 
Catchment 7 
Áreas de captación definidas teniendo en 
cuenta los nacimientos de las corrientes 
hídricas, las confluencias de las corrientes 
y las bocatomas como puntos de cierre 
para cada una. 
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COMPONENTE DE WEAP CANTIDAD DESCRIPCIÓN 
Línea de 
Escorrentía/Infiltración 
7 
Indican hacia que corriente hídrica se 
dirige las aguas por los procesos de 
infiltración y/o escorrentía. 
Línea de Transmisión 3 
Representan los flujos de caudal que son 
dirigidos de las bocatomas a los Sitios de 
demanda.  
Requerimientos de flujo 3 
Se utilizaron para representar los 
caudales ecológicos en las corrientes 
hídricas. 
Medidor de caudal 1 
Se utilizó para introducir al modelo los 
valores de caudal medidos en campo para 
compararlos con los modelados. 
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CAPÍTULO III 
 
 
3.1. MARCO REFERENCIA 
 
3.1.1. ANTECEDENTES 
 
Actualmente, una de las principales preocupaciones de las naciones es la escasez 
del recurso hídrico dado que es evidente su vulnerabilidad por el aumento de la 
población en las últimas décadas así como frente al cambio climático, haciendo 
que los estudios tanto para la cantidad como la calidad de las fuentes hídricas y su 
planificación tomen cada vez más fuerza. A su vez, se han desarrollado 
herramientas para apoyar la toma de decisiones necesarias para garantizar el 
equilibrio entre las diferentes demandas que se presentan en cada caso particular 
(Restrepo Tarquino, 2004). 
 
WEAP ha tenido gran acogida en diferentes países alrededor del mundo apoyando 
estudios que integran la demanda, oferta y calidad del agua, considerando no sólo 
las condiciones hidroclimatológicas de la cuenca, bien sea en una sola o en un 
conjunto de sub-cuencas (SEI, 2009). Por tanto es reconocido como un software 
para asistir la toma de decisiones, como se muestra a continuación en diferentes 
aplicaciones del sistema tanto a nivel internacional como nacional y local. 
 
● Análisis de impactos del cambio climático en la cuenca andina del río 
Teno, usando el modelo WEAP. Curicó, Chile 
 
En este estudio se intentó proveer la información necesaria para comprender los 
alcances del cambio climático, en términos de vulnerabilidad del sector de los 
recursos hídricos en la cuenca andina del Río Teno, caracterizada por la estación 
pluviométrica río Teno después de confluencia con Río Claro, con el fin de 
contribuir al proceso de toma de decisiones sobre medidas de adaptación frente al 
Cambio Climático. Se usó el modelo de simulación hidrológica WEAP, generado 
por el Instituto del Medio Ambiente de Estocolmo - SEI (Stockholm Environment 
Institute) (Mena Pardo, 2009).  
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 Evaluación de recursos hídricos superficiales en la cuenca del río 
Pampas. Lima, Perú. 
 
Con el desarrollo de este estudio se pretendió obtener los elementos de juicio 
hidrológico que soportaran las decisiones para el aprovechamiento de los recursos 
hídricos superficiales en la cuenca del río Pampas; de forma que se evaluó, 
cuantificó y simuló su comportamiento, estableciendo así el balance hídrico para 
ser considerado en las políticas de desarrollo que estuvieran ligadas directa o 
indirectamente con el uso y aprovechamiento del recurso hídrico, todo esto en el 
marco del desarrollo sustentable de los recursos hídricos  (ANA, 2010). 
 
 Modelo de operación hídrica para la cuenca baja del rio Lluta. Chile 
 
Dado que las condiciones de salinidad de los suelos en esa región y la escasez 
del recurso hídrico son los principales limitantes para el desarrollo de la 
agricultura, se realizó este estudio con el objetivo de diseñar un sistema de gestión 
y control del uso del recurso hídrico asignado en la cuenca del río Lluta valiéndose 
de WEAP, el cual permitió analizar la oferta y demanda en el modelo teniendo en 
cuenta la importancia de la conservación del recurso sin desconocer la actividad 
agrícola que se desarrolla en la parte baja de la cuenca en cuestión (Figueroa, 
Tania; Herrera Rodrigo; Vallejos, Julio, 2013). 
 
  
 Aplicación del Modelo de Planificación Hídrica de Cuencas WEAP al 
Proyecto: Aducción de Recursos Hídricos Mururata. Bolivia. 
 
 
En el marco de este proyecto se utilizó WEAP para la planificación del recurso 
hídrico mediante generación de escenarios que permitieran simular las posibles 
respuestas del río frente a variaciones de la demanda y el suministro, así como los 
impactos causados por el cambio de políticas futuras y del clima y finalmente, la 
compatibilidad con objetivos ambientales y costos; todo esto con el fin de lograr la 
correcta administración del recurso hídrico en la búsqueda permanente del 
desarrollo sostenible de la región  (Salinas & Paz, 2011). 
 
 
 Proyecto Estudios de Cambio Climático con Énfasis en Adaptación. 
Guatemala, Centro América. 
 
La ubicación en la que se encuentra Guatemala y la vulnerabilidad frente a 
fenómenos naturales de tipo geológico e hidrometeorológico que eso le 
representa, ha generado como resultado el interés por el desarrollo de estudios de 
adaptación al cambio climático, mediante los cuales se ha priorizado diferentes 
sectores donde podrían ser mayores sus impactos, como en los recursos hídricos, 
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que obtuvieron un importante lugar. De acuerdo a lo anterior y con el ánimo de 
evaluar los posibles escenarios con las variaciones de la precipitación, su efecto 
en la escorrentía superficial y la repercusión de esto en la disponibilidad del 
recurso en los cuerpos de agua, se utilizó WEAP para la evaluación actual y la 
proyección de los escenarios de interés para la toma de decisiones  (Ministerio de 
Ambiente y Recursos Naturales de Guatemala, 2007). 
 
 
● Cambio climático y su relación con el uso del suelo en los Andes 
colombianos. 
  
Para este proyecto se abordó la pregunta de investigación ¿Cómo los cambios de 
uso del suelo en regiones específicas del territorio colombiano pueden estar 
influenciando la climatología local? y los resultados evidenciados fue cómo la 
dinámica de cambio de cobertura y uso del suelo sí ha generado un cambio en el 
clima en la escala local, el cual es diferencial tanto espacial como temporalmente. 
De igual forma se analizaron los cambios detectados tanto en promedio como en 
varianza en las anomalías de precipitación y se detectó que el mayor porcentaje 
de ellos se genera por su coincidencia temporal con las fases extremas de 
variabilidad climática interanual (eventos El Niño y La Niña) y posteriormente por 
cambios de cobertura y uso del suelo (Rodríguez Eraso, Pabón Caicedo, Bernal 
Suárez, & Martínez Collantes, 2010). 
 
 
● Aplicación del software WEAP para la gestión integral del recurso 
hídrico en las cuencas de los ríos Barbas, Cestillal y Consota. 
 
El proyecto consistió en la aplicación de una herramienta informática de 
modelación denominada WEAP (Water Evaluation and Planning System), al 
contexto del Departamento de Risaralda, específicamente a las cuencas de los 
ríos Barbas, Cestillal y Consota. El propósito inicial fue evaluar la aplicabilidad y 
potencialidad que éste software, a partir de la información secundaria existente, 
tiene como herramienta que asiste la toma de decisiones orientadas a la Gestión 
Integrada del Recurso Hídrico GIRH, en el marco del proceso de ordenamiento de 
la cuenca del río La Vieja, a través de dos enfoques diferentes del recurso hídrico, 
cuantitativo y cualitativo (García Arenas, Uribe Gómez, Salazar Aladino, & López 
Drews, 2010). 
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 Simulation and scenario analysis of water resources management in 
Perkerra catchment using WEAP model. Koibatek District, Kenya  
(Simulación y análisis de escenarios para la gestión del recurso 
hídrico en la cuenca Perkerra usando el modelo WEAP. Distrito de 
Koibatek, República de Kenia) 
 
En este estudio se utilizó WEAP como herramienta de soporte de decisión para 
evaluar el escenario actual de la gestión del recurso hídrico en la cuenca del río 
Perkerra y evaluar el efecto de la implementación de infraestructuras y políticas de 
desarrollo para la regulación del recurso en diferentes escenarios. Tras obtener la 
información hidroclimatológica y cartográfica necesaria, se desarrollaron dos 
escenarios principales, entre ellos, la construcción de una presa; de estos se 
derivaron otros para analizar el comportamiento en caso de un aumento de la 
demanda y la implementación de un esquema para eficiencia del riego en la 
cuenca. Entre los resultados obtenidos se encontró la vulnerabilidad de los nodos 
de demanda, variando su cobertura entre 10% y 100%, lo cual se vio mitigado con 
la construcción de dos presas, aumentando así la cobertura de la demanda entre 
60% y 100%, aunque esta disminuyó a 45% y 100% con la aplicación del caudal 
ambiental. Respecto a la eficiencia del riego, también se logró un incremento en la 
cantidad de agua disponible para tal fin  (Akivaga, 2010). 
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3.1.2. MARCO CONCEPTUAL 
 
 
La Gestión Integrada de los Recursos Hídricos (GIRH) promueve el desarrollo 
coordinado y la gestión de dichos recursos, así como del suelo y los recursos 
relacionados para lograr el equilibrio entre el bienestar social y económico sin 
comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas vitales (Mena Pardo, 2009). 
Dadas estas condiciones, la GIRH no utiliza un enfoque sectorial, por el contrario 
reconoce el impacto de cada uso del agua sobre los demás, contemplando los 
propósitos interdisciplinarios de la sostenibilidad social, económica y del medio 
ambiente consideradas de forma colectiva, así como el análisis de las políticas 
intersectoriales para desarrollar políticas más coherentes y coordinadas (Cap-Net, 
2009). 
  
Por lo anterior, los diferentes grupos de usuarios del recurso hídrico (agricultores, 
comunidades, ecologistas y otros) pueden tener influencia sobre las estrategias 
para el desarrollo y la gestión de estos, por lo que debe integrarse los usos a 
través de la zona de captación completa de una cuenca hidrográfica, 
entendiendo esta, según el Decreto 1729 de 2002 como “un área físico-geográfica 
debidamente delimitada, en donde las aguas superficiales y subterráneas vierten 
en una red natural, mediante uno o varios cauces de caudal continuo o 
intermitente que confluyen a su vez en un curso mayor que desemboca o puede 
desembocar en un río principal, en un depósito natural de aguas, en un pantano o 
directamente en el mar”. Estos procesos hacen parte del ciclo hidrológico en el 
cual el agua experimenta cambios en sus estados (líquido, vapor y hielo) durante 
el movimiento continuo por encima y debajo de la superficie de la Tierra, sin que 
desaparezca el equilibrio total del agua en el transcurso del tiempo (Cap-Net, 
2009). 
 
A su vez, el ciclo hidrológico puede verse afectado por los cambios climáticos, y a 
largo plazo tener graves efectos en la frecuencia e intensidad de acontecimientos 
climáticos e hidrológicos extremos. Algunas de las manifestaciones de la 
variabilidad climática son la evapotranspiración incrementada, las precipitaciones 
imprevisibles y las sequías prolongadas (Cap-Net, 2009), fenómenos que a 
mediano y largo plazo podrían afectar la estructura y funcionamiento de los 
ecosistemas y finalmente, incidirán en la prestación de bienes y servicios estos 
brindan a los seres humanos (Rodríguez Eraso, Pabón Caicedo, Bernal Suárez, & 
Martínez Collantes, 2010).  
 
La Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático 
(CMNUCC) lo define como “el cambio en el clima atribuido directa o 
indirectamente a actividades humanas que alteran la composición de la atmósfera 
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mundial, y que viene a añadirse a la variabilidad natural del clima observada 
durante períodos de tiempo considerables", es decir, diferencia el cambio 
climático de la variabilidad climática, pues ésta se atribuye directamente a 
causas naturales (PNUD, 2009). Un ejemplo de esto es cómo las variaciones en la 
cobertura del suelo generan alteraciones a diferentes escalas e inciden en 
cambios en el clima regional y mundial.  
 
Cabe destacar que la cobertura del suelo hace referencia al tipo de cubierta 
(natural o producto del ser humano) de la superficie (pasto, cultivo, asentamientos 
humanos, entre otros), mientras que el uso del suelo es el conjunto de 
actividades que el ser humano desarrolla en relación con cierto tipo de cobertura, 
generalmente asociado con fines económicos y sociales, como son las actividades 
de agricultura comercial, ganadería intensiva, entre otros (Rodríguez Eraso, Pabón 
Caicedo, Bernal Suárez, & Martínez Collantes, 2010). Para el presente proyecto 
se utilizará como único concepto, el tipo de cobertura asociado a determinado uso 
del suelo. 
 
De igual forma se debe resaltar la estrecha relación que existe entre el uso del 
suelo y el clima, donde tanto los cambios en el clima pueden afectar los usos del 
suelo como  los cambios en el suelo afectarían las condiciones climáticas locales, 
como lo explica la Figura 4. Así las cosas, las variaciones del clima global, que 
considera las condiciones atmosféricas predominantes durante largos periodos de 
tiempo, como resultado de la circulación atmosférica y oceánica de las diferentes 
variables climáticas generando impacto en el clima regional (Rodríguez Eraso, 
Pabón Caicedo, Bernal Suárez, & Martínez Collantes, 2010). 
 
Figura 4. Interacciones biofísicas entre el clima y la cobertura vegetal 
 
Fuente: Rodríguez Eraso, Pabón Caicedo, Bernal Suárez, & Martínez Collantes, 2010 
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Entre las afectaciones a nivel nacional que se generan por condiciones globales, 
se encuentran los fenómenos naturales El Niño y La Niña, los cuales se originan 
en el océano pacífico por lo que también se han denominado Fenómeno Cálido 
del Pacífico y Fenómeno Frío del Pacífico, respectivamente, dado que en el 
primero las aguas superficiales del Pacífico tropical central y oriental se calientan 
un poco más que lo normal frente a las costas del norte de Perú, Ecuador y sur de 
Colombia, mientras que en el segundo, la temperatura en el Pacífico Oriental 
disminuye, reflejándose esto en el aumento de las lluvias (IDEAM, 1997).  
 
Aunque la relación descrita anteriormente entre el clima y el uso del suelo, se 
presenta de forma natural, existen otros factores de origen antrópico que también 
pueden modificar en la escala local los patrones de comportamiento de los 
fenómenos meteorológicos, como lo son la deforestación, creación de embalses, 
procesos de urbanización, cambio de tipo de cultivo y los diferentes sistemas de 
riego, algunos ejemplos de las consecuencias de estos son la intensificación y de 
fenómenos como El Niño y La Niña, los cuales impactan directamente en la 
disponibilidad y calidad del agua (Rodríguez Eraso, Pabón Caicedo, Bernal 
Suárez, & Martínez Collantes, 2010). 
 
Como ya se mencionó, El Niño afecta directamente la zona pacífica colombiana, lo 
que genera tanto aumentos en la temperatura superficial del mar como de su nivel 
medio, afectando el clima en el territorio nacional y por ende, el ciclo hidrológico 
en particular, fenómeno que se ha visto en el país en diferentes ocasiones, pero 
con diferente intensidad en cada periodo. Por ejemplo, en el periodo 1997 - 1998, 
se presentó un fenómeno de El Niño, donde la característica principal en gran 
parte del país fueron las altas temperaturas del aire durante el día, superando las 
máximas históricas en algunos municipios de la región Caribe y Orinoquia, así 
como también en los valles interandinos  (Pabón, y otros, 2001).  
 
En consecuencia de lo anterior, la oferta natural del recurso hídrico se vio 
afectada, siendo este otro de los impactos que se generan tras dichos eventos 
(Pabón, y otros, 2001). Posteriormente, en el segundo semestre del año 2009 y 
primer semestre de 2010 se presentó el mismo fenómeno, mostrando un impacto 
marcado en la Región Andina, donde se registró un largo periodo de sequía en 
más de la mitad de la región  (IAvH; IDEAM; IIAP ; INVEMAR; SINCHI, 2011).  
 
Ahora bien, el fenómeno El Niño mencionado estuvo precedido por La Niña 2007-
2008 y posteriormente, La Niña 2010-2011, lo cual se reflejó en el aumento en 
frecuencia y magnitud de eventos extremos como inundaciones, deslizamientos, 
sequías, heladas, incendios, entre otros, lo que a su vez desencadenó grandes 
impactos a la economía nacional y a la calidad de vida de gran parte de la 
población  (IAvH; IDEAM; IIAP ; INVEMAR; SINCHI, 2011). 
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3.1.3. MARCO NORMATIVO 
 
 
Ley Determinante Observación 
Constitución 
Política de 
Colombia. 
 
Es deber del Estado proteger la diversidad 
e integridad del ambiente, conservar las 
áreas de especial importancia ecológica y 
fomentar la educación ambiental para 
garantizar el derecho de todas las 
personas a gozar de un ambiente sano y 
planificar el manejo y aprovechamiento de 
los recursos naturales, para garantizar su 
desarrollo sostenible, su conservación, 
restauración o sustitución; debiendo 
prevenir y controlar los factores de 
deterioro ambiental, imponer las sanciones 
legales y exigir la reparación de los daños 
causados. 
Modelando el 
comportamiento 
hidrológico de las 
corrientes, se 
pretende ofrecer los 
insumos para la 
planificación del 
territorio para 
escenarios futuros. 
DECRETO 
1729 DE 
2002 
 
Sobre Cuencas Hidrográficas. La 
ordenación de una cuenca tiene por objeto 
principal el planeamiento del uso y manejo 
sostenible de sus recursos naturales 
renovables, de manera que se consiga 
mantener o restablecer un adecuado 
equilibrio entre el aprovechamiento 
económico de tales recursos y la 
conservación de la estructura físico-biótica 
de la cuenca y particularmente de sus 
recursos hídricos. 
Para la recuperación 
de los datos de 
interés para el 
presente estudio, 
debe conocerse los 
componentes de la 
cuenca   
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CAPITULO IV 
 
4.1. Construcción de Escenarios 
 
De acuerdo a la investigación realizada en el marco de este proyecto se generaron 
cuatro escenarios en el modelo para analizar sus resultados, desde luego, 
considerando también las observaciones realizadas en campo. Así las cosas, los 
escenarios definidos fueron: 1) “Calibración” del cual se desprenden  los otros tres 
escenarios, como sigue 2) “Caudales ecológicos”3) “Regulación Captación San 
Pablo” y 4) Reducción Concesión Acueducto (Figura 5). 
Figura 5. Escenarios modelo WEAP 
 
A continuación se describe el propósito de cada escenario, el campo de acción 
(Distrito de Riego o Acueducto), las variables que se modificaron y las que se 
evaluaron tras la corrida del modelo. 
 
 
 
 31 
 
4.1.1. Escenario Calibración 
 
El objetivo de este escenario fue obtener los resultados del modelo con los datos 
suministrados inicialmente y los ajustes de calibración realizados de acuerdo a las 
condiciones de la zona. Se analizaron diferentes aspectos como la demanda 
insatisfecha, los caudales ecológicos insatisfechos, la cobertura del servicio, entre 
otros, tanto para el Acueducto como para el Distrito 
Campo de acción: Distrito de Riego 
- Variables de entrada escenario Calibración: 
 Quebrada Cabuyal Quebrada San Pablo 
Línea 
transmisión 
8.5 l/s Sin límite 
 
- Variables de salida escenario Calibración: 
Flujo máximo de las líneas de transmisión 
Demanda insatisfecha 
 
Campo de acción: Acueducto 
- Variables de entrada escenario Calibración: 
 
Variable Río Consota 
Línea 
transmisión 
30 l/s 
Caudal 
ecológico 
30 l/s 
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- Variables de salida escenario Calibración: 
Demanda insatisfecha 
Caudal ecológico insatisfecho  
Cobertura del servicio 
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4.1.2. Escenario Regulación Captación San Pablo 
Contrario al escenario anterior, se planteó la necesidad de definir un límite para la 
captación de la quebrada San Pablo que no sobrepasara el caudal otorgado de 
8.5 l/s, por lo cual se revisaron los datos de la cobertura del suministro de Cabuyal 
arrojados por el modelo y así se obtuvo el caudal faltante para cumplir con lo 
permitido. 
Campo de acción: Distrito de Riego 
- Variables de entrada escenario Captación San Pablo: 
Máximo Flujo de la 
línea de transmisión 
Qda San Pablo (l/s) 
 
Máximo Flujo de la 
línea de transmisión 
Qda San Pablo (l/s) 
 
Máximo Flujo de la 
línea de transmisión 
Qda San Pablo (l/s) 
01/05/1997 2.3605 
 
01/02/2002 1.8519 
 
01/09/2005 2.134 
01/06/1997 0.8136 
 
01/05/2002 0.4004 
 
01/07/2006 3.6599 
01/07/1997 4.9996 
 
01/06/2002 1.0758 
 
01/08/2006 5.1978 
01/08/1997 6.7016 
 
01/07/2002 1.9273 
 
01/09/2006 4.1384 
01/09/1997 1.5575 
 
01/08/2002 3.8231 
 
01/02/2007 0.9846 
01/12/1997 2.6906 
 
01/09/2002 2.4 
 
01/06/2007 1.0333 
01/01/1998 4.0354 
 
01/01/2003 4.2323 
 
01/07/2007 2.0519 
01/02/1998 0.1918 
 
01/07/2003 3.9696 
 
01/08/2007 1.6672 
01/06/1998 2.8358 
 
01/08/2003 4.3265 
 
01/09/2007 2.0912 
01/07/1998 0.6551 
 
01/09/2003 1.6108 
 
01/09/2008 0.0178 
01/07/1999 4.5901 
 
01/06/2004 2.3118 
 
01/07/2009 4.5587 
01/07/2000 1.6794 
 
01/07/2004 2.4065 
 
01/08/2009 3.4347 
01/08/2000 2.9176 
 
01/08/2004 5.226 
 
01/09/2009 5.3749 
01/01/2001 1.0939 
 
01/09/2004 1.582 
 
01/01/2010 4.3433 
01/06/2001 1.5943 
 
01/06/2005 0.4529 
 
01/07/2010 1.6443 
01/07/2001 2.1361 
 
01/07/2005 3.4546 
 
01/08/2010 2.7737 
01/08/2001 4.5133 
 
01/08/2005 3.6099 
 
01/09/2010 0.3147 
 
- Variables de salida escenario Captación San Pablo: 
Demanda insatisfecha 
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4.1.3. Escenario Caudales Ecológicos 
Dado que a ninguna de las dos fuentes abastecedoras del Acueducto se les exige 
cumplimiento de caudal ecológico, se consideró pertinente modelar cómo afectaría 
la implementación de estos el abastecimiento de los usuarios. Cabe aclarar que en 
el presente proyecto, se entiende el caudal ecológico como aquel que se refiere a 
“la provisión de agua en los ríos y sistemas asociados de suficiente calidad, 
cantidad, duración y estacionalidad, para mantener los ecosistemas acuáticos”9. 
El caudal ecológico fue calculado mediante el método propuesto por el IDEAM, 
que sugiere estimarlo teniendo en cuenta el 25 % del caudal medio mensual 
multianual más bajo de la corriente10. De acuerdo a lo anterior, el caudal ecológico 
estimado para la quebrada Cabuyal fue 3.52 l/s y para San Pablo 22.63 l/s (Anexo 
2 y Anexo 3, respectivamente). 
Campo de acción: Demanda para consumo humano 
- Variables de entrada escenario Calibración: 
Caudal ecológico quebrada San Pablo 
 
- Variables de salida escenario Calibración: 
Demanda insatisfecha 
Caudal ecológico insatisfecho 
                                                          
9 Universidad Nacional de Colombia, 2013 
10  Universidad Nacional de Colombia, 2013 
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4.1.4. Escenario Reducción de pérdidas 
 
Campo de acción: Acueducto 
Dadas las condiciones de la cobertura de la demanda del acueducto, se propuso 
la generación de un escenario donde se disminuyeran las pérdidas en el sistema. 
Lo cual se busca a partir de la revisión y reparación de fugas en la red de 
distribución y en los aparatos sanitarios de las viviendas que reciben el servicio. 
 
- Variables de entrada escenario Reducción de pérdidas: 
Pérdidas en el sistema 
Variable % 
Pérdidas en el sistema 20 
 
- Variables de salida escenario Reducción de pérdidas: 
Demanda insatisfecha 
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CAPITULO V 
 
5.1. Análisis e interpretación de resultados 
 
5.1.1. Escenario  Calibración  
 
Gráfica 1. Caudal simulado Vs Caudal medido 
 1 \ Catchment Inflow Node 1
 1 \ Ctrl_REDH        
Streamflow (below node or reach listed)
Scenario: Calibracion,  All months (12),  River: Qda_Cabuyal
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La marcada diferencia entre el caudal modelado (Catchment Inflow Node 1) y el 
medido (Ctrl_REDH) puede atribuirse a la mencionada irregularidad de la 
información registrada por la REDH, pues a partir del mes de mayo solo se 
encuentra un dato diario por mes e incluso en junio y diciembre no se registró 
ninguno (ver Anexo 1), pero a pesar de esto es posible visualizar la disminución 
del caudal durante el mes de agosto (considerado uno de los meses de sequía en 
la región) en ambos casos. 
En ese orden de ideas, la proximidad entre los dos caudales durante el mes de 
marzo, también puede explicarse teniendo en cuenta la información suministrada 
por la REDH, pues es en dicho mes donde se encuentra la mayor cantidad de 
datos registrados en un solo mes (cinco), lo cual demuestra que el caudal 
simulado sí estuvo ajustado a las condiciones reales de la zona. 
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Acueducto 
La Gráfica 2 corresponde a los flujos de agua otorgado por las fuentes 
abastecedoras del Acueducto (quebradas Cabuyal y San Pablo) y en ella se 
observa como en muy pocas épocas del año, la quebrada Cabuyal (barras de 
color rojo), que es la principal cuenta con la cantidad necesaria para suplir por sí 
sola la demanda total; así mismo, se observa el comportamiento de San Pablo 
(barras de color azul), que como fuente alterna no solo suple la demanda 
insatisfecha por Cabuyal sino que sobrepasa el límite de la concesión para 
abastecer la demanda, es decir que el caudal otorgado por CARDER no es 
suficiente para suplir la demanda, por lo que según las visitas a campo, los 
encargados de la administración del Acueducto están gestionando una concesión 
alterna, que supla la demanda y sea de fácil acceso para su funcionamiento. 
Gráfica 2.Suministro de agua de las Qdas Cabuyal y San Pablo. Escenario Calibración 
Transmission Link from Withdrawal Node 5 to Centro_Pob
Transmission Link from Withdrawal Node 4 to Centro_Pob
Transmission Link Flow
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Al filtrar los resultados por el promedio mensual (Gráfica 3), queda claro como en 
julio y agosto ni siquiera las dos fuentes alcanzan a suplir la demanda con la 
concesión otorgada (8.5 l/s), reflejándose esto en el racionamiento del servicio a 
los usuarios, lo cual fue confirmado por el encargado del mantenimiento del 
sistema de acueducto quien manifestó que todos los años es insuficiente la 
captación de la quebrada Cabuyal por lo que deben recurrir a la quebrada San 
Pablo, que a pesar de que suple la necesidad en la mayoría de ocasiones, el agua 
debe ser bombeada hasta los tanques de almacenamiento,  lo que incrementa el 
tiempo de llenado, contrario a lo que  sucede en Cabuyal que el agua llega a los 
tanques por efecto de la gravedad. 
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Gráfica 3. Promedio mensual Suministro de agua de las Qdas Cabuyal y San Pablo. Escenario 
Calibración 
Transmission Link from Withdrawal Node 5 to Centro_Pob
Transmission Link from Withdrawal Node 4 to Centro_Pob
Transmission Link Flow
Scenario: Calibracion,  Monthly Average
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Si bien en las gráficas anteriores se muestra el comportamiento de los flujos desde 
cada una de las quebradas hacia la bocatoma del acueducto, es importante ver 
reflejados estos resultados en la cobertura de la demanda como se observa en la 
Gráfica 4, donde el porcentaje más bajo de cobertura se da en  el año 1997 
(fenómeno El Niño) aproximándose al 30% seguido de porcentajes del 50% de 
cobertura de la demanda. Cabe aclarar que aunque en algunos meses la 
cobertura es del 100%, esto es sobrepasando el límite de la concesión. 
Gráfica 4. Cobertura de demanda. Escenario Calibración 
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Implicaciones prácticas 
El racionamiento del servicio de acueducto es una de las consecuencias para la 
comunidad. 
La administración del acueducto está gestionando una concesión alterna, que 
supla la demanda y sea de fácil acceso para su funcionamiento. 
Recomendaciones 
Implementar estrategias para disminuir las pérdidas en el sistema. 
Promover campañas de uso racional del agua 
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Distrito de Riego 
En la Gráfica 5 se observa como durante ciertas épocas del año el río Consota no 
tiene suficiente cantidad de agua para proveer el caudal de 30 l/s otorgado por 
CARDER para el Distrito, presentándose insuficiencia para el suministro a 
principio de año (enero y febrero) y a mediados (julio, agosto y septiembre), siendo 
este último el periodo de sequía más crítico en la región y por lo mismo cuando 
más se necesita del riego en la zona. 
 
Gráfica 5. Demanda Insatisfecha Distrito de Riego. Escenario Calibración 
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La gráfica de la demanda satisfecha por el promedio mensual permite observar 
con mayor detalle la insuficiencia del recurso para el Distrito en los periodos de 
sequía (Gráfica 6). 
Gráfica 6. Promedio mensual Suministro del Río Consota. Escenario Calibración 
Río Consota           
Supply Delivered
All Demand Sites (9),  Scenario: Calibracion,  Monthly Average
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Como ya se mencionó, asociada a la captación otorgada por CARDER se 
encuentra también la obligación de garantizar un caudal ecológico de 30 l/s 
después de dicha captación, el cual según la Gráfica 7 no alcanza a cumplirse en 
su totalidad durante todo el tiempo, manteniéndose los mismos periodos de 
escasez mencionados en el análisis de la demanda (Gráfica 8). 
Gráfica 7. Caudal Ecológico Insatisfecho Distrito de Riego. Escenario Calibración 
Caudal_Eco_Consota    
Unmet Instream Flow Requirement
Scenario: Calibracion,  All months (12)
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Gráfica 8. Promedio Mensual Caudal Ecológico Insatisfecho Distrito de Riego. Escenario 
Calibración 
Caudal_Eco_Consota    
Flow Requirement Coverage (% of requirement met)
Scenario: Calibracion,  Monthly Average
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Implicaciones prácticas 
La estrategia utilizada por el Distrito en época de sequía es rotar el servicio por las 
diferentes áreas que necesitan el riego, supliendo así la necesidad con 
limitaciones pero sin prescindir del serivicio. 
 
Recomendaciones: 
Implementar estrategias para la disminución de pérdidas en el sistema. 
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5.1.2. Escenario Regulación Captación San Pablo 
 
La Gráfica 9 muestra el flujo máximo que debería ser tomado de la quebrada San 
Pablo para no exceder el caudal otorgado de 8.5 l/s y al observar este flujo por los 
promedios mensuales, queda claro como entre junio y septiembre es el periodo de 
mayor necesidad de la captación alterna (Gráfica 9) 
 Gráfica 9. Caudal estimado captación Qda San Pablo. Escenario Regulación San Pablo 
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Gráfica 10. Promedio mensual Suministro de agua de las Qdas Cabuyal y San Pablo. Escenario 
Regulación San Pablo 
Transmission Link from Withdrawal Node 4 to Centro_Pob
Transmission Link from Withdrawal Node 5 to Centro_Pob
Transmission Link Flow
Scenario: Regulacion Captacion San Pablo,  Monthly Average
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Si bien en algunos meses en el escenario “Calibración” no era suficiente ambas 
captaciones para suplir la demanda del Acueducto, la situación sería más crítica al 
limitarse la captación de San Pablo como se propuso, tal como lo muestra la 
Gráfica 10.  
Respecto a la demanda insatisfecha tras comparar los escenarios “Calibración” y 
“Regulación Captación San Pablo” se observó cómo mientras que en primero la 
demanda insatisfecha alcanzaba un 20% aproximadamente con 7 l/s cómo 
máximo volumen, en el segundo, ésta aumentó al 90%, siendo el mayor volumen 
alcanzado de 11 l/s (Gráfica 11).  
Gráfica 11. Porcentaje Demanda Insatisfecha Acueducto. Escenario Regulación Captación San 
Pablo 
Calibracion           
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Implicaciones prácticas: 
Durante meses de sequía el caudal de Cabuyal disminuye drásticamente después 
de aproximadamente veinte (20) días sin lluvias, haciéndose necesario captar de 
San Pablo. 
Recomendaciones: 
Implementar estrategias para la disminución de pérdidas en el sistema. 
Solicitar a CARDER  revisión del caudal otorgado al Acueducto. 
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5.1.3. Escenario Caudales Ecológicos 
 
Según los resultados obtenidos (Gráfica 12) y su comparación con los promedios 
mensuales del escenario  “Calibración” se observa que con la implementación de 
los caudales ecológicos, aumenta notoriamente la demanda insatisfecha, pues en 
el mes de julio sin caudal ecológico era de 3.6 l/s y con el requerimiento aumentó 
a casi 11 l/s. predominando en los años 1996 y 1997, donde se presentaron 
eventos extremos como ya se mencionó (fenómeno del Niño).  
Gráfica 12. Demanda Insatisfecha Acueducto. Escenario Caudales Ecológicos 
Calibracion           
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Finalmente, la siguiente gráfica (Gráfica 13) muestra como con la implementación 
de los caudales ecológicos en las fuentes abastecedoras, no sólo éstos no se 
cumplirían en muchas ocasiones (principalmente durante julio y agosto) sino 
también que la cobertura de la demanda llegaría en algunos casos hasta 0%. 
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Gráfica 13. Porcentaje Demanda Insatisfecha Centro Poblado. Escenario Caudales Ecológicos 
Calibracion           
Caudales Ecologicos   
Demand Site Coverage (% of requirement met)
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Implicaciones prácticas: 
En épocas de sequía no solo no hay agua suficiente para el acueducto sino que se 
podrían estar viendo afectados los ecosistemas que dependen de esa fuente 
hídrica. 
Recomendaciones: 
Cambiar el cultivo de lulo que actualmente se encuentra en el límite de la 
quebrada por otra cobertura que contribuya con la regulación hídrica. 
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5.1.4. Escenario Reducción de Pérdidas 
 
En este escenario se puede observar cómo disminuyendo las pérdidas en el 
sistema, la cobertura de la demanda aumenta comparado con el escenario de 
Calibración (Gráfica 14). 
Gráfica 14. Cobertura de demanda. Escenario Reducción de Pérdidas 
Calibracion           
Reduccion de Perdidas 
Demand Site Coverage (% of requirement met)
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Implicaciones prácticas: 
Las pérdidas en el sistema podrían generar que gran parte del recurso que se 
capta para distribuir entre los usuarios no esté llegando a ellos y por tanto no se 
satisface la demanda. 
Recomendaciones: 
Intensificar las revisiones al sistema de acueducto y hacer las reparaciones 
pertinentes tanto en la red de distribución como en los aparatos sanitarios de las 
viviendas. 
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CAPITULO VI 
 
6.1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
6.1.1. Respecto a la información suministrada por el grupo EIS – UTP 
Si bien el presente proyecto apuntó a la implementación del software de 
simulación WEAP como herramienta para el fortalecimiento de la toma de 
decisiones para la GIRH en la vereda La Bella, los procedimientos necesarios para 
el logro de cada uno de los objetivos específicos, dejaron claro las limitaciones a 
las que se ve sometido el investigador para llevar a cabo el desarrollo de 
proyectos como éste en áreas pequeñas tales como las veredas en cuanto a la 
consecución de información se refiere, para este caso en particular, tanto climática 
como de los usos del suelo. 
No obstante, a pesar de la carencia de instrumentación hidroclimatológica 
suficiente en la vereda La Bella y en el Corregimiento en general también se 
demostró cómo es posible mediante el uso de información climatológica generada 
para un proyecto macro como lo es Creando capacidad de adaptación en 
planeación de recursos hídricos: ‘Ríos del páramo al valle, por urbes y campiñas’, 
mediante algunos ajustes,  obtener resultados que reflejan la realidad local. 
Cabe aclarar que si bien esta es una estrategia útil para conocer ciertas zonas de 
las que no se cuenta con información oficial, no iguala la veracidad de los análisis 
realizados a partir de información propia, por lo que el fortalecimiento de la 
instrumentación debería ser una prioridad para la gestión de los recursos hídricos 
no solo en las cuencas de ríos principales sino también de sus tributarios. 
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6.1.2. Conclusiones 
 
 Es necesario contar con instrumentación en la vereda La Bella y en el 
corregimiento en general que garantice el monitoreo de las variables 
hidroclimatológicas y mantener un record histórico de las mismas. 
 CARDER debería responsabilizarse frente a los propietarios de los predios 
aledaños a la bocatoma del acueducto en la quebrada Cabuyal para 
garantizar un tipo de vegetación que reemplace los cultivos y así mismo 
brinde las condiciones necesarias para la regulación hídrica; bien podría ser 
las plantas de guadua o lo que CARDER considere adecuado para la zona. 
 Los monitoreos de los caudales de las quebradas Cabuyal y San Pablo 
permitirían realizar un mayor ajuste al presente modelo disminuyendo el 
nivel de incertidumbre, lo que a su vez, permitiría el desarrollo de nuevos 
estudios con un mayor nivel de detalle. 
 Según los expedientes de CARDER, la concesión de la captación para el 
Acueducto de la vereda fue disminuida por la apreciación del caudal 
durante una visita de campo, sin tener en cuenta, las épocas de sequía que 
allí se presentan a lo largo del año, con lo cual como se ha demostrado, no 
es suficiente para el abastecimiento de la demanda de los usuarios. 
 La ambigüedad de la clasificación en los usos del suelo del departamento 
de Risaralda dificultó conocer exactamente cuáles han sido los cambios en 
las coberturas en la vereda, por lo que este análisis se encaminó hacia la 
propuesta del cambio de usos en la zona de la bocatoma de Cabuyal que 
es la que tiene cultivos en sus proximidades. 
 El Software de modelación WEAP permite manejar niveles de incertidumbre 
en cuanto a la información que solicita, lo que lo hace más flexible y 
práctico frente a otros como SWAT, que demanda mayor cantidad de 
información. 
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6.2. Recomendaciones  
 
 Profundizar el conocimiento de las variables hidroclimatológicas y su 
relación con el territorio para hacer una lectura apropiada de los resultados 
de software de modelación como WEAP.  
 Garantizar la captación y almacenamiento de datos hidrológicos a nivel 
regional. 
 Revisión por parte de CARDER de las concesiones otorgadas hasta el año 
2012, cuando no se aplicaba el software de modelación HIDROSIG para 
determinar los caudales a otorgar. 
 Estandarizar la metodología para la clasificación de los usos del suelo por 
parte de CARDER cada vez que estos se actualicen. 
 Fortalecer el curso de Hidrología en el programa de Administración del 
Medio Ambiente de la Facultad de Ciencias Ambientales, mediante la 
enseñanza de aplicaciones de modelos como WEAP para el soporte de 
toma de decisiones para el Administrador Ambiental. 
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ANEXO A. CAUDAL QUEBRADA CABUYAL MEDIDO POR LA REDH 
Anexo 1. Caudal Qda Cabuyal medido por la REDH 
Fecha 
Caudal 
(m3/s) 
11/12/2009 0.0460 
11/19/2009 0.0194 
11/25/2009 0.0437 
12/9/2009 0.0050 
02/9/2010 0.0294 
02/24/2010 0.0027 
03/3/2010 0.0085 
03/10/2010 0.0042 
03/17/2010 0.0046 
03/24/2010 0.0064 
03/30/2010 0.0049 
31/05/2010 0.0482 
16/07/2010 0.1132 
08/3/2010 0.0253 
09/7/2010 0.0369 
10/5/2010 0.0583 
11/5/2010 0.0517 
01/21/2011 0.0074 
02/3/2011 0.0088 
02/21/2011 0.0368 
12/3/2011 0.0520 
Fuente: Red Hidroclimatológica del Departamento de Risaralda, 2014 
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ANEXO B. DATOS MODELADOS PARA EL CÁLCULO DEL CAUDAL ECOLÓGICO QDA CABUYAL 
 
Anexo 2. Datos modelados para el Cálculo del Caudal Ecológico Qda Cabuyal 
Año Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 
1996 0.0057 0.0059 0.0130 0.0071 0.0097 0.0058 0.0031 0.0026 0.0024 0.0181 0.0106 0.0181 
1997 0.0157 0.0102 0.0103 0.0113 0.0061 0.0077 0.0035 0.0018 0.0070 0.0120 0.0205 0.0058 
1998 0.0044 0.0083 0.0199 0.0206 0.0174 0.0057 0.0079 0.0086 0.0091 0.0190 0.0236 0.0157 
1999 0.0218 0.0241 0.0182 0.0198 0.0134 0.0127 0.0039 0.0088 0.0136 0.0183 0.0168 0.0158 
2000 0.0174 0.0238 0.0145 0.0154 0.0138 0.0105 0.0068 0.0056 0.0129 0.0090 0.0157 0.0094 
2001 0.0074 0.0137 0.0194 0.0135 0.0142 0.0069 0.0064 0.0040 0.0087 0.0141 0.0146 0.0112 
2002 0.0091 0.0066 0.0132 0.0186 0.0081 0.0074 0.0066 0.0047 0.0061 0.0136 0.0126 0.0118 
2003 0.0043 0.0130 0.0129 0.0168 0.0110 0.0096 0.0045 0.0042 0.0069 0.0192 0.0148 0.0128 
2004 0.0138 0.0085 0.0117 0.0142 0.0138 0.0062 0.0061 0.0033 0.0069 0.0097 0.0157 0.0149 
2005 0.0101 0.0094 0.0128 0.0131 0.0112 0.0081 0.0051 0.0049 0.0064 0.0185 0.0181 0.0145 
2006 0.0158 0.0099 0.0181 0.0185 0.0132 0.0113 0.0048 0.0033 0.0044 0.0130 0.0168 0.0160 
2007 0.0101 0.0075 0.0151 0.0186 0.0230 0.0075 0.0065 0.0068 0.0064 0.0221 0.0149 0.0171 
2008 0.0124 0.0175 0.0182 0.0193 0.0197 0.0092 0.0092 0.0133 0.0085 0.0151 0.0248 0.0163 
2009 0.0161 0.0118 0.0150 0.0126 0.0187 0.0101 0.0039 0.0051 0.0031 0.0117 0.0179 0.0110 
2010 0.0041 0.0103 0.0086 0.0181 0.0149 0.0087 0.0069 0.0057 0.0082 0.0155 0.0173 0.0144 
Promedio  0.0112 0.0120 0.0147 0.0158 0.0139 0.0085 0.0057 0.0055 0.0074 0.0153 0.0170 0.0137 
Promedio 
mensual 
multianual 
0.0117  
Caudal 
Eco(25%) 
0.0035 m3/s 
Fuente: producto del proyecto 
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ANEXO C. CÁLCULO CAUDAL ECOLÓGICO QDA SAN PABLO 
 
Anexo 3. Cálculo Caudal Ecológico Qda San Pablo 
Año Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 
1996 0.0398 0.0412 0.1017 0.0517 0.0736 0.0403 0.0173 0.0134 0.0114 0.1453 0.0812 0.1450 
1997 0.1248 0.0771 0.0784 0.0864 0.0426 0.0557 0.0203 0.0059 0.0490 0.0916 0.1659 0.0403 
1998 0.0286 0.0609 0.1604 0.1667 0.1394 0.0392 0.0576 0.0639 0.0679 0.1526 0.1922 0.1253 
1999 0.1773 0.1970 0.1462 0.1597 0.1044 0.0990 0.0240 0.0653 0.1059 0.1461 0.1339 0.1251 
2000 0.1396 0.1939 0.1145 0.1219 0.1080 0.0796 0.0487 0.0380 0.0994 0.0674 0.1244 0.0708 
2001 0.0535 0.1067 0.1564 0.1057 0.1118 0.0496 0.0448 0.0246 0.0639 0.1104 0.1155 0.0866 
2002 0.0687 0.0471 0.1025 0.1497 0.0598 0.0539 0.0466 0.0304 0.0423 0.1057 0.0985 0.0915 
2003 0.0270 0.1008 0.1004 0.1341 0.0846 0.0726 0.0293 0.0262 0.0490 0.1535 0.1168 0.0998 
2004 0.1085 0.0630 0.0901 0.1115 0.1087 0.0434 0.0425 0.0185 0.0492 0.0724 0.1245 0.1178 
2005 0.0767 0.0711 0.0997 0.1027 0.0858 0.0593 0.0336 0.0322 0.0446 0.1481 0.1459 0.1147 
2006 0.1255 0.0750 0.1453 0.1487 0.1029 0.0874 0.0319 0.0188 0.0275 0.1007 0.1336 0.1276 
2007 0.0769 0.0545 0.1195 0.1494 0.1871 0.0546 0.0457 0.0488 0.0450 0.1784 0.1177 0.1367 
2008 0.0962 0.1403 0.1463 0.1551 0.1589 0.0695 0.0693 0.1038 0.0628 0.1185 0.2019 0.1297 
2009 0.1284 0.0913 0.1185 0.0983 0.1494 0.0765 0.0243 0.0336 0.0171 0.0888 0.1428 0.0849 
2010 0.0260 0.0780 0.0635 0.1447 0.1183 0.0649 0.0492 0.0394 0.0602 0.1227 0.1381 0.1142 
                          
Promedio 0.0865 0.0932 0.1162 0.1258 0.1090 0.0630 0.0390 0.0375 0.0530 0.1201 0.1355 0.1073 
Promedio 
mensual 
multianual 
0.0905 
Caudal 
Eco(25%) 
0.0226 m3/s 
Fuente: producto del proyecto 
